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 このナノ触診 AFM をブロックコポリマーだけでなくさまざまな領域に応用することも手がけてきた。
例えば、細胞培養の足場として利用することを目的に、電気パルスを加えながら作製した親水性ゲル
とカーボンナノチューブのハイブリッド材料については、さまざまな作製条件の変化が、機械的強度
の変化として現れることがナノ触診 AFM によって確認され、それが足場としての特性を変化させてい
ることに繋がっていることが分かった。 
 
図６ ナノ触診AFMによる生体ハイブリッド材料の機械的強度。Aがゲルで、BがランダムにCNTを複合
したゲルで、Cが整列にCNTを複合したゲルである。 
 
図５ 粘弾性仕事の定義 
 
論文審査の結果の要旨 
 
 近年、高分子材料に対する機能化、高性能化の要求から、分子レベルの一次構造から架橋網目制御
技術等の高次構造を横断的に制御し、さらなる物性向上を達成することが求められている。このよう
な高分子材料では、構造を制御するとともに、構造の各部分のナノスケールの物性も変化しうる。従
って、マクロな力学物性を予測するには、構造観察だけで十分ではなく、階層的な各スケールでの物
性情報の把握が必要になっている。また、高分子系の最も基礎的な段階としての単一高分子鎖の物性
を評価することで、高分子材料の構造や機能の理解に有用な知見を与えると期待される。 
 本研究では、ナノスケールの空間分解能でかつピコニュートンという微小な力の検出が可能である
原子間力顕微鏡(AFM)を活用して、両末端を化学的に修飾した単一高分子鎖を、その両末端で単純に伸
長するというナノフィッシングの実験が行われた。このような手法を用いて、水溶性で温度感応性を
有するポリイソプロピルアクリルアミド（PNIPAM）の機能に関する理論モデルを検証した。PNIPAM一
本鎖の物性解析により、田中らの協同水和理論と競合的水素結合理論が一本鎖のレベルで初めて実証
された。また、非平衡状態を扱う動的ナノフィッシングを用い、AFMカンチレバーと高分子鎖をそれぞ
れ Voigt模型とみなすことで、一本鎖の粘弾性情報が得られた。動的ナノフィッシングによってポリ
スチレン（PS）一本鎖の粘弾性と緩和時間が測定され、高分子鎖の流体中での粘性を記述する
Kirkwood理論の妥当性を確証した。さらに、高分子鎖の有効粘度が溶媒粘度とは関係なく、分子鎖と
溶媒の相互作用パラメーターと関係することが初めて確認された。 
 論文の後半では、AFM 探針が試料と接触しているがゆえに、試料そのものの変形を直接的に検出する
ことができ、その結果を弾性体理論で解析することで、ナノスケール物性を測定するというナノ触診
技術を利用した研究が展開される。従来の方法では「弾性」情報しか測定することができなかった問
題に対して、新解析法を考案することで粘性由来の粘弾性仕事を定量的に評価することに初めて成功
した。さらに、ナノ触診技術を材料研究に応用し、他の手法では決して得ることのできない情報を得
た。 
 以上、梁君が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。
したがって，梁暁斌提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
